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1 JOHDANTO
1.1 Työn tausta
Opinnäytetyö sai ensiaskeleensa keväällä 2015. Liikennevirasto järjesti tällöin kantavuuslaskentoihin
liittyvän koulutuksen Helsingissä. Koulutuksessa kävi ilmi, että Suomessa on n.4800 siltaa, jotka ovat
niin sanotulla harmaalla alueella kantavuuksiensa suhteen nykyisille uusille tieliikennekuormille.
Harmaalla alueella tarkoitetaan aluetta, jossa aiemmat siltojen suunnittelukuormat ovat hyvin lähellä
nykyisiä suurimpia sallittuja ajoneuvojakuormituksia, mutta eivät välttämättä täytä kokonaisuudes-
saan nykyisten kuormien vaatimuksia. Siltojen kantavuuksien määrittämisellä tulee tästä johtuen
olemaan kasvava rooli Suomen tiestöllä tulevina vuosina.
Opinnäytetyö on tehty Destia Oy:lle. Destia on infrarakennusyhtiö, jonka palveluksessa toimii vaki-
tuisesti n. 1500 rakennesalan ammattilaista. Destia. rakentaa, suunnittelee ja ylläpitää muun muas-
sa liikenneväyliä, rata- ja teollisuusympäristöjä sekä maanalaisia rakenteita ympäri Suomen. Destian
asiakkaina ovat teollisuus- ja liikeyritykset, kunnat ja kaupungit sekä valtiohallinnon organisaatiot
kuten Liikennevirasto.
1.2 Työn tavoitteet ja rajaukset
Opinnäytetyössä pyritään kehittämään siltojen kantavuuslaskentaa FEM-pohjaisella Lusas Bridge
plus ohjelmistolla. Opinnäytetyö keskittyy betonisiin siltakohteisiin, joissa kantavuuslaskentaan liitty-
vää kehitystä pyritään toteuttamaan Liikenneviraston julkaisemien ohjeiden mukaisesti. Opinnäyte-
työssä pyritään kuvaamaan, kuinka kantavuuslaskentaa on tehty ja tarkastelemaan kantavuuslas-
kentaa kokonaisuudessaan. Varsinaiset kantavuuslaskennat ovat luottamuksellista tietoa, joten ne
jäävät pelkästään työnantajan käyttöön (Liikenneviraston ohjeita 36/2015, Siltojen kantavuuslasken-
taohje, 12).
Kantavuuslaskenta esimerkkikohteissa on käytetty sekä Liikenneviraston julkaiseman kantavuuslas-
kentaohjeen kommenttiversiota että varsinaista voimaan tullutta kantavuuslaskentaohjetta. Opin-
näytetyössä määriteltävät kantavuuslaskenta ohjeistuksien asiat, tulevat tästä voimassa olevasta
kantavuuslaskentaohjeesta, ellei toisin mainita. Ensimmäinen tarkastelukohde on suoritettu syksyllä
2015 ja sitä tehdessä on käytetty kantavuuslaskentaohjeen kommenttiversioita. Opinnäytetyötä teh-
täessä ei ole lähdetty huomioimaan ohjeistusten välisiä mahdollisia ristiriitaisuuksia. Toisessa esi-
merkkikohteessa pyritään kehittämään mahdollisimman luotettava laskentamalli kotelopalkkisillasta.
Opinnäytetyössä ei käsitellä kaikkia mahdollisia tarkasteluja kantavuuslaskentaohjeen mukaisesti,
vaan pyritään luomaan luotettava laskentamalli, josta voidaan kohteen kantavuusasioita määrittää.
Kohteesta ei muodosteta lopullista käsitystä, voisiko kyseisen esimerkkikohteen jättää yleiselle liiken-
teelle avoimeksi tai tulisko kohteelle määrittää painorajoituksia.
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Opinnäytetyössä tullaan käsittelemään tiesiltoihin liittyviä asioita perustuen määriteltyihin AA13 ajo-
neuvoyhdistelyihin. Mahdollisiin erikoiskuljetuskaavioihin tai rautatiesilta asioihin opinnäytetyössä ei
mennä. Myöskään silta rakenteiden geoteknisiin asioihin opinnäytetyössä ei mennä.
1.3 Nykytilanne
Nykyisin suurimmat sallitut ajoneuvokuormat yleisellä tiestöllä ilman erillistä lupaa on 76 tn, joka
koostuu 19,3m pitkästä ajoneuvoyhdistelystä. Tätä suuremmille ajoneuvoille täytyy hakea erilliset
luvat tiestöllä liikkumista varten. Trafi on myöntänyt toistaiseksi kokeilulupia yhteensä 40 kpl:lle suu-
ria yhdistelmiä. Näistä yli 25 m pitkiä yhdistelmiä on 28 kpl, joista 18 on kokonaismassaltaan yli 76
tonnia. 5 yhdistelmää on 5+5 akselisia n.25m pitkiä yhdistelmiä ja näiden yhdistelmien kokonais-
massa on 84 tn, tätä pidempiä ja raskaampia puoliperävaunuyhdistelmiä on 7 kpl. Lisäksi Trafilla on
käsittelyssä yli kymmenen hakemusta suurien yhdistelmien käyttökokeisiin liittyen (ajankohta
22.11.2017). Lisää näistä luvista voi lukea Trafin sivuilta (www.trafi.fi/tieliikenne). Kuvaan 1. on
merkattu vihreällä kaikkien suurien yhdistelmien nykyiset reitit. Suurin yhdistelmä liikkuu tällä het-
kellä Inari-Rovaniemi-Kemi -reitillä. Reitillä liikennöi 33 metrinen, jopa 100tn painava 13-akselinen
puurekka (kuva 2).
Kuva 1. Suurien HCT-rekkojen (high capacity transport) sallitut kulkureitit Suomessa.
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On todennäköistä, että suurien HCT-rekkojen (high capacity transport) määrä kasvaa entisestään tu-
levaisuudessa. Kokeilujaksojen edetessä on luultavaa, että yhä useampi kuljetusliike alkaa kasvattaa
ajoneuvojensa kokoa vedoten pienempiin ajoneuvokustannuksiin, joita suuremmat kuljetusmäärät
voivat mahdollistaa. Samalla kun Suomen tiestön korjausvelka kasvaa ja siltojen kunto rapistuu, on
sanomatta selvää, että kantavuustarkastelut nousevat yhä suurempaan merkitykseen myönnettäes-
sä lupia entistä suuremmille kuljetusajoneuvoille.
Kuva 2. Kuvassa suurin tällä hetkellä Suomessa liikennöivä 100tn puurekka.
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2 HAASTATTELU POHJOIS-SAVON ELY-KESKUKSEN KANSSA
Opinnäytetyötä varten käytiin haastattelemassa Pohjois-Savon ELY:n siltainsinööriä Seppo Ryynästä,
liittyen siltojen kantavuus ja kunto asioihin kyseisen ELY-keskuksen vastuu alueella. Haastattelussa
kartoitettiin siltojen nykytilaa, silloilla liikennöivien raskaiden kuljetusten määrää ja tulevaisuudennä-
kymiä liikenteen kehittymisessä. Lisäksi käsiteltiin Liikenneviraston ja ELY-keskuksen välistä vuoro-
vaikutusta nyt ja tulevaisuudessa. Yleisesti ottaen Liikennevirasto omistaa kaikki yleisten teiden sil-
lat. ELY-keskusten tehtävänä on näiden siltojen ylläpito. Pienen osan silloista omistavat kaupungit ja
kunnat sekä yksityistiekunnat tai muut yksityiset tahot. Liikennevirasto asettaa siltojen kuntotavoit-
teen, joka käsitellään vuosittain tulosneuvotteluissa yhdessä ELY-keskusten kanssa. Kuntotavoittei-
siin kuuluu huonokuntoisten sekä painorajoitettujen siltojen määrä. Lisäksi ELY-keskuksilla on määri-
telty siltayhteyshenkilö Liikennevirastossa. Tämä yhteyshenkilö käy vähintään kerran vuodessa vas-
tuullaan olevassa ELY-keskuksessa keskustelemassa silta-asioista kuten korjauskohteista ja huono-
kuntoisista silloista. Lisäksi Pohjois-Savon ELY:n alueella on tarkastettu maastossa siltojen kanta-
vuuksia Liikenneviraston kantavuusasiantuntijan laatiman ohjelman mukaisesti.
Pohjois-Savon ELY-keskuksen alueella on yhteensä 2224 kpl siltoja (1.1.2018). Liikennevirasto jul-
kaisee vuosittain tilastot omistamistaan silloista. Vuoden 2017 julkaisun ”Liikenneviraston tilastoja
8/2017, Liikenneviraston sillat 1.1.2017” mukaan sillat jakaantuvat seuraavasti, teräsbetoniset sillat
1209 kpl, jännitetyt betonisillat 134 kpl, terässillat 108 kpl, puiset sillat 155 kpl, kivisillat 17 kpl ja
putkisillat 596 kpl. Pieni ero siltojen kokonaismäärässä johtuu vuoden aikana tapahtuneista muutok-
sista.
Vuosittain Pohjois-Savon ELY-keskuksen silloista uusitaan varsinkin putki- ja puusiltoja, joita on pal-
jon suhteessa muihin ELY-keskus alueisiin. Arviolta vuosittain uusitaan 5-10 kpl putkisiltoja ja 1-2
puusiltaa. Hankaluutta varsinkin putkisiltojen kunnon arvioinnin kannalta aiheuttaa uusi Taitoraken-
nerekisteri, joka korvasi vanhan Siltarekisterin keväällä 2017. Kokonaisuudessaan Taitorakennerekis-
teri on helpompi käyttöinen kuin vanha Siltarekisteri, mutta siltojen kunnon arviointi aiheuttaa vielä
hankaluuksia. Taitorakennerekisterissä sillat jaetaan kuntoluokkiin KL1-KL5. Jaottelussa KL1-luokka
tarkoittaa erittäin huonossa kunnossa olevaa siltaa ja KL5 erittäin hyvässä kunnossa olevaa. Kaikista
silloista Pohjois-Savon ELY:n alueella KL1 ja KL2 luokkaan kuuluu yhteensä 97 kpl siltoja (1.1.2018).
Painorajoitettuja siltoja on yhteensä 55 kpl. Painorajoituksia on annettu sekä yksittäiselle akselille, 2-
ja 3-akselisille teleille, ajoneuvolle sekä ajoneuvoyhdistelmälle.
Määrällisesti eniten siltoja Pohjois-Savon ELY:n alueelle on rakennettu 1930-, 1960- ja 1970-luvuilla.
1930-luvulla siltoja on rakennettu 155 kpl, 1960-luvulla 372 kpl ja 1970-luvulla 484 kpl. Näistä var-
sinkin 60-luvulla Ak1 suunnittelukuorman silloille olisi tarpeellista tehdä korjaussuunnittelun yhtey-
dessä kantavuustarkasteluja. Varsinkin päätien silloille, joita on arviolta 54 kpl. Kuntonsa puolesta
kiireellisiä kohteita, joille kantavuustarkasteluja tulisi tehdä on Pohjois-Savon ELY:n alueella muuta-
mia betoni- ja puusiltoja. Joissakin siltakohteissa normaalia kunnossapito tarkastusväliä on tarpeen
mukaan tihennetty, mutta tehostetussa tarkkailussa olevia siltoja ei tällä hetkellä esiinny. On kuiten-
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kin huomattava, että Pohjois-Savon ELY:n alueen pääteillä eli valta- ja kantateillä esiintyy nykyisin jo
20 huonokuntoista siltaa, joista 4 kpl on putkisiltoja.
Nykyisin Suomessa on alkanut liikennöimään myös suurempia kuin 76 tn painavia ajoneuvoja. Näitä
niin sanottuja HCT-kuljetuksia liikennöi myös Pohjois-Savon ELY:n alueella. Yhteensä siltoja näillä
reiteillä on 338kpl, joista putkisiltoja ja teräsholveja on 38 kpl. Suurin osa silloista on keskittynyt Vt5
valtatielle. Muita keskeisiä väyliä, joilla raskasta kalustoa liikkuu sekä on paljon siltoja ovat Vt14, Vt6
ja Kt 75. Pohjois-Savon ELY:n Tienpidon suunnittelun Yksikön päällikkö Mirko Juppi arvioikin raskai-
den kuljetuksien kasvavan edelleen tulevaisuudessa. Varsinkin jos Sorsasaloon aiottu Finnpulp-
hanke Savon Sellun viereen toteutuu.
Vuonna 2020 ELY-keskukset muuttuvat maakunniksi ja tämä aiheuttanee muutoksia myös siltojen
kunnossapidon kannalta. Mirko Juppi arvioi suurimmaksi muutokseksi rahoituksen jakamisen maa-
kunnittain nykyisten ELY-L- toimialueiden sijaan. Jupin mukaan nykyinen malli on mahdollistanut
Pohjois Savon ELY:ssä kolmen maakunnan kokoisella toimialueella joustavamman ohjelmoinnin sekä
isompien sillankorjauskohteiden toteutuksen. Jatkossa entistä pienemmät siltakohteet päätyvät ra-
hoitettavaksi keskitetysti Väyläviraston harkinnan mukaan, kun maakuntien kehykset eivät riitä nii-
den toteutukseen. Positiivista muutoksessa maakunniksi on, että nykyisenlainen hankinta-aluemalli
purkautuu. Tämä mahdollistaa ohjelmoinnin, suunnittelun ja rakennuttamisen saman organisaation
käsiin.
Siltojen kunnossapitoon käytettävät määrärahat ovat pienentyneet vuosien saatossa. Nykyisin Poh-
jois-Savon ELY:llä siltojen kunnossa pitoon on käytettävissään 4 miljoonaa euroa vuodessa. Tänä
vuonna valtiovallan osoittamalla ylimääräisellä korjausvelkarahalla on tarkoitus uusia 3 siltaa. Liiken-
nevirasto on menneinä vuosina myöntänyt myös ylimääräistä ”Massat ja mitat” rahoitusta, jolla on
voitu uusia muun muassa painorajoitettuja siltoja, mutta tänä vuonna tätä ylimääräistä rahaa ei kui-
tenkaan ole. Nykyinen ajoneuvojen kuormien nostaminen on sietämätöntä nykyisillä sillankorjausra-
hoilla. Jatkossa on mahdollista, että näistä kuormien korotuksista johtuen voidaan joutua painorajoi-
tuksia asettamaan myös pääteiden silloille. Nykyisellä korjaustominnan perusrahoituksella korjataan-
kin yleensä pelkästään huonokuntoisia siltoja, eikä muihin kunnossapito tarpeisiin ole mahdollisuuk-
sia.
Viime vuosina Suomessa on havahduttu ilmiöön, jossa betonirakentamisessa on löydetty betonin lu-
juuden alikehittymistä. Tämän seurauksena uusiakin betonikohteita on jouduttu purkamaan koko-
naan. Myös silloissa on havaittu tälläisia lujuuden alituksia. Pohjois-Savon ELY-keskuksen alueen sil-
loille on suoritettu tutkimuksia 2016 ja 2017 aikana. Vuoden 2016 tutkimuksissa mukana olleista sil-
loista ei ole löydetty lujuuden alituksia. Vuoden 2017 kohteista ei opinnäytetyön teon aikana ole vie-
lä tuloksia valmistunut.
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3 KANTAVUUSLASKENNAN SUORITTAMINEN
3.1 Ohjeistukset
Uusin ohjeistus siltojen kantavuuslaskennalle on Liikenneviraston ohje Siltojen kantavuuslaskentaoh-
je, Liikenneviraston ohjeita 36/2015. Tämä ohjeistus on astunut voimaan 1.2.2016 alkaen. Ohje
määrittää kantavuuslaskennan ehdot. Muut asiat, joita ei tässä kantavuuslaskentaohjeessa määritetä
menevät Liikenneviraston muiden ohjeistusten ja eurokoodien mukaan. Liikenneviraston muista oh-
jeistuksista merkittävimmät ovat NCCI sarjan jäsenet, jotka käsittelevät siltojen kuormituksia, beto-
ni- teräs- ja puusiltojen suunnittelun ohjeita ja geoteknisia asioita siltoihin liittyen.
3.2 Lähtökohdat
Liikenneviraston julkaisema Siltojen kantavuuslaskentaohje 36/2015 on tarkoitettu olemassa olevien
tie-, rautatie- ja katusiltojen kantavuuden määrittämiselle tavanomaiselle liikenteelle tai erikoiskulje-
tuksille. Ohjeessa esitetyt kantavuustarkastelut koskevat pääosin siltoja, joissa ei ole kantavuuteen
vaikuttavia vaurioita. Tilaaja määrittää kantavuuslaskentojen laajuuden ja käytettävät liikennekuor-
mat kohdekohtaisesti (Liikenneviraston ohjeita 36/2015, Siltojen kantavuuslaskentaohje). Laskennan
laajuus jaetaan kahteen tarkastelutasoon. Ensimmäinen taso on epätarkempi menetelmä, jossa lä-
hinnä vertaillaan kohteen suunnittelun aikaisia ja kantavuuden määrittämisessä käytettäviä kuormi-
tuksia ja näistä aiheutuvia rasituksia keskenään. Toinen taso on tarkempi, jossa voimasuureet muo-
dostetaan tarkalla rakennemallilla huomioden todelliset mitat ja kuormat. Kantavuuslaskentaohje kä-
sittelee lähinnä tätä tarkempaa menettelytapaa ja tätä tapaa myös noudatetaan opinnäytetyön koh-
teissa.
Lähdettäessä muodostamaan tätä tarkempaa rakennemallia täytyy huomioida miten rakentamisessa
käytettävät materiaalit ja niiden ominaisuudet ovat muuttuneet aikojen saatossa. Kantavuuslasken-
taohje määrittelee eri aikakausien materiaaliominaisuuksia betonille, betoni- jänne- ja rakenneteräk-
sille sekä puulle ja kivelle. Materiaalien osavarmuusluvut laskentaa varten määrittyvät sen mukaan,
onko kohteesta tehty tarkempia tutkimuksia rakennetta koskien vai tulevatko kyseiset ominaisuus ja
muut tiedot olemassa olevista suunnitelmista. Esimerkki tästä kuvassa 3. jossa betonille on määritel-
ty osavarmuusluvut (Liikenneviraston ohjeita 36/2015, Siltojen kantavuuslaskentaohje, 14).
kuva 3. betonin osavarmuusluvut.
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3.3 Kuormitukset
Kantavuuslaskennassa huomioitavat kuormitukset ovat erilaiset kuin nykyiset uusien siltojen suunnit-
telussa käytettävät. Uusien siltojen suunnittelussa käytetään NCCI-1 ohjeen mukaisia kuormituksia.
Nämä kuormitukset huomioivat mahdolliset tieliikenteen kuormien kasvut tulevaisuudessa. Näin ol-
len nämä kuormat (LM1, LM2 ja LM3) muodostuvat suuremmiksi kuin kantavuuslaskennan AA13
ajoneuvoasetuksen kuormat. Yleinen suunnittelu käyttöikä uusille silloille on 100v. Tästä johtuen uu-
sissa suunnittelukuormissa tuleekin huomioida mahdolliset kuormien kasvut tulevaisuudessa.
Seuraavaksi käydään läpi tarkemmin näitä AA13 kuormituksia ja varsinkin ajoneuvokuormituksia.
Samalla esitetään kantavuuslaskennan eteneminen ajoneuvokuormien perusteella, jotka määrittävät
tulisiko sillalle asettaa painorajoituksia vai voiko silta jäädä painorajoittamattomaksi. Suurimpien sal-
littujen Suomen yleisellä tiestöllä liikennöivien ajoneuvojen kokonaispaino saa olla tällä hetkellä 76
tn. Kantavuuslaskentaohje määrittelee Ajoneuvoasetuksen AA13, joka vastaa vuonna 2013 voimaan
tulleen ajoneuvoasetuksen suurimpien sallittujen ajoneuvoyhdistelmien akseli-, teli- ja kokonaispai-
noja (Liikenneviraston ohjeita 36/2015, Siltojen kantavuuslaskentaohje). Kyseiset AA13 mukaiset
kuormakaaviot on esitetty kuvassa 4.
Kuva 4. Ajoneuvoasetuksen 2013 mukaiset kuormakaaviot AA13/27, AA 13/42 sekä AA 13/76.
Kantavuuslaskentakohteen tulisi kestää AA13 mukaiset ajoneuvoyhdistelmät, mikäli kohde halutaan
jättää avoimeksi yleiselle liikenteelle. Muussa tapauksessa kohteelle tulee määrittää paino- tai muita
rajoituksia. Mikäli kantavuuslaskennan lopputulos on, ettei kohde kestä AA13 kuormituksia tai las-
kentavaiheen alussa voidaan epäillä suoraan, ettei siltakohde tule kestämään AA13 mukaisia kuormi-
tuksia tulee seuraavaksi siirtyä tutkimaan AA90 mukaista kuormakaaviota. AA90 mukainen kuorma-
kaavio on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Vuoden 1990 ajoneuvoasetuksen mukainen kuormakaavio AA90.
Mikäli kohde tulee kestämään AA90 kuormituksen, voidaan sille määrittää painorajoitus kuvan 6.
kaavioiden avulla. Mikäli kohde todetaan olevan riittämätön kantavuutensa puolesta AA90 kaaviolle,
tulee kohteen jatkosta sopia erikseen tilaajan kanssa. Tilaaja voi myös tarvittaessa määrittää erilli-
sen kuormitusyhdistelyn niin sanotun erikoiskuljetuksen, joka kohteesta tulee tutkia.
Kuva 6. Sillan painorajoituksen määrittämisessä käytettävät kaaviot.
Kantavuuslaskentaohje määrittelee, mitenkä kyseiset AA13 ajoneuvoyhdistelmät voivat sijaita silta-
kannen päällä. Siltakannella voi vaikuttaa yhtäaikaisesti yksittäinen AA kuorma, yksittäinen AA
kuorma ja tasainen kuorma tai kaksi AA kuormaa yhtä aikaa. Kuvassa 7. on esitetty kuormien esiin-
tyminen. AA ajoneuvo kuorman kanssa voi sijaita siltakannella myös tasaisesti jakautunut 4,5kN/m2
kuorma. Tällöin kannella voi sijaita vain yksi AA ajoneuvokuormitus
14 (72)
Kuva 7. Ajoneuvoasetuksen mukaisten kuormien sijoittelu sillalla.
On myös huomioitava, että näihin ajoneuvokuormituksiin tulee lisätä sysäyslisäkerroin, joka vastaa
ajoneuvon akseleista siltarakenteisiin syntyviä dynaamisia vaikutuksia. Sysäyskertoimen kaava on
esitetty alempana (kaava 1).
ϕ=1,40 – 0,006 * L ≥ 1,1
kaava 1.
Jossa L on tarkasteltavan rakenneosan jännemitta tai ulokkeen pituus
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 Ajoneuvokuormitusten lisäksi muita kantavuuslaskennassa huomioitavia kuormia kohteesta riippuen
ovat:
- jännittäminen (sisältää jännityshäviöt)
- betonin viruma ja kutistuma
- tukipainuma
- rakentamisen aikaiset kuormat
- maanpaine
- lämpötilakuormat
- keskipakokuormat
- liikenteen aiheuttama maanpaine
- väsyttävät kuormat
Lisäksi voidaan huomioida luonnonkuormat, joilla oletetaan olevan merkittävä vaikutus sillan kanta-
vuuteen (sovittava tilaajan kanssa):
- tuuli
- jää
- virtaus
- lumi
Kun kohteen tarkastelutaso, alustavat ajoneuvokuormitukset sekä muut kuormitukset ovat selvillä,
voidaan siirtyä tutkimaan rakennetta kantavuuden osalta.
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3.4 Mitoitus
3.4.1 Yleistä
Siltojen kantavuuslaskennassa käytettävät kuormien yhdistelykaavat, yhdistelykertoimet ja osavar-
muusluvut poikkeavat monessa tapauksessa uusille silloille tarkoitetuista arvoista (Liikenneviraston
ohjeita 36/2015, Siltojen kantavuuslaskentaohje, 35). Kantavuuslaskennassa kuormia tarkastellaan
sekä murto että käyttörajatilassa. Uusille silloille tehtävissä yhdistelyissä yhdistelykertoimet ovat eri-
laiset ja niitä tarkastellaan sekä murto että käyttörajatilassa ja onnettomuustilanteessa. Uusien silto-
jen yhdistelyissä käyttörajatila jaetaan vielä ominais-, tavallinen- ja pitkäaikaisyhdistelyihin. Uusien
siltojen suunnittelussa tarkasteltavia yhdistelyjä muodostuu siis selvästi enemmän kuin kantavuus-
laskennassa.
3.4.2 Murtorajatila
Kantavuuslaskennassa rakenteet tarkastellaan aluksi murtorajatilassa (Ultimate Limit State). Sekun-
däärirakenteissa, joissa vaurioituminen on paikallista ja se ei johda päärakenteen vaurioitumiseen tai
liikenneturvallisuuden vaarantumiseen, voidaan rakenteen kestävyyttä arvioitaessa käyttää alennet-
tuja kuormien osaavarmuuslukuja. Alennettujen osavarmuuslukujen käyttäminen päärakenteiden
kestävyyden laskennassa edellyttää, että kyseessä on loppuun käytettävä silta, jossa ei ole kanta-
vuuteen vaikuttavia vaurioita. Loppuun käytettävä silta tarkoittaa tässä yhteydessä siltaa, joka tiede-
tään poistettavaksi käytöstä tietyn ajan kuluessa, joko siksi että liikennenöinti loppuu kyseisellä tie-
osuudella tai tilalle rakennetaan uusi silta. Rakenteen murtumistavan tulee tällöin kuitenkin olla sit-
keä. Jotta mahdolliset viitteet rakenteen vaurioitumisesta havaitaan, on silta otettava tehostettuun
tarkkailuun alennettuja osavarmuuslukuja käytettäessä (Liikenneviraston ohjeita 36/2015, Siltojen
kantavuuslaskentaohje). Kuvassa 8. on esitetty siltojen murtorajatilan kuormien mitoitusarvot.
Kuva 8. murtorajatilan kuormien mitoitusarvot.
17 (72)
Murtorajatilassa ajoneuvokuormien osavarmuusluvut tie- ja katusilloille on esitetty kuvassa 9. Muka-
na myös sallitut alennetut osavarmuusluvut suluissa.
Kuva 9. murtorajatilan kuormien osavarmuusluvut.
Varsinaiset yhdistelyt rakenteissa saataville rasituksille saadaan, kun suoritetaan kaikkien kuormien
yhdistelyt. Murtorajatilan yhdistelykertoimet tie- ja katusilloille on esitetty kuvissa 10. ja 11. Mikäli
näissä yhdistelyissä on kuormia, joita ei käsitellä tulee ne huomioda eurokoodin soveltamisohjeen
NCCI 1 mukaan tai tilaajan kanssa sovittavalla tavalla.
Kuva 10. murtorajatilan pysyvien ja muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet.
Kuva 11. murtorajatilan liikennekuormien yhdistelykertoimet.
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3.4.3 Käyttörajatila
Kantavuuslaskennassa käyttörajatilassa on vain yksi tarkasteluyhdistely (vrt. uusien siltojen suunnit-
telussa käyttörajatila jaetaan ominais-, tavallinen- ja pitkäaikais yhdistelyihin). Kuvassa 12. on esitet-
ty kantavuuslaskennassa käytettävät käyttörajatilan mitoitusarvot. Kuvissa 13. ja 14. on esitetty
käyttörajatilan yhdistelykertoimet.
Kuva 12. käyttörajatilan kuormien mitoitusarvot.
Kuva 13. käyttörajatilan pysyvien ja muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet.
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Kuva 14. käyttörajatilan liikennekuormien yhdistelykertoimet.
3.5 Muut rakenteelliset asiat
Tarkasteltaessa siltarakenteita materiaalista riippumatta tulee rakenteelle tutkia rakenneosan taipu-
ma. Taipumat eivät saa haitata sillan toimintaa tai vaarantaa sen käyttäjien turvallisuutta. Sen jäl-
keen tutkittavat tapaukset alkavat mennä materiaalikohtaisiksi. Minkälaiselle materiaalille tulisi tutkia
mitäkin ja millä menetelmällä riippuu kohteesta. Kantavuuslaskentaohje käsittelee laajimmiten beto-
ni silta asioita. Betonirakenteesta tulisi tehdä ainakin taivutus-, leikkaus-, lävistys-, vääntö- ja halkei-
lutarkastelut.
3.6 Mallinnusohjelmat
Opinnäytetyössä on käytetty FEM-pohjaista Lusas -laskentaohjelmistoa ja tarkemmin sanottuna sen
Bridge plus versiota. Ohjelmisto soveltuu siltojen suunnitteluun ja kantavuuslaskennan tekoon hyvin.
Lusas mahdollistaa silloille ominaisten ajoneuvokuormien lisäämisen rakennemalliin ja mahdollistaa
kuorman ”ajattamisen” rakenteen yli ja määräävien rasitusten saamisen irti rakenteen halutuilta
kohdin. Lusas myös mahdollistaa myös silloille ominaisten lämpötilakuormien asettamisen rakenteel-
le. Kuvassa 15. on esitetty Lusas-ohjelmiston yleisnäkymä.
Kuva 15. Lusas-ohjelmiston yleisnäkymä.
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Kuva on otettu Case 1 laattasillan rakennemallista. Kuvassa vasemmalla sijaitsevaan osioon voidaan
syöttää rakenteen tiedot, materiaaliominaisuudet, rakennepaksuudet, rakenteen elementtiverkon
koko, tuet, kuormat ja niiden yhdistelyt sekä rakenteen rasitukset. Oikealla olevassa osiossa voidaan
muodostaa varsinainen rakennemalli.
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4 KANTAVUUSLASKENTA KOHTEET
Tarkasteltaviksi opinnäytetyöhön on valikoitunut kaksi betonista olemassa olevaa siltakohdetta. En-
simmäinen tapaus on betoninen laattasilta. Kohteeseen suoritettu kantavuustarkastelu on tehty syk-
syllä 2015. Tällöin kantavuuslaskentaohjeesta saatavilla on ollut vain Liikenneviraston julkaisema
kommenttiversio. Varsinainen versio on astunut voimaan 2016 vuoden alussa. Mahdolliset muutok-
set ohjeistuksien sisällöissä on jätetty huomioimatta opinnäytetyötä tehdessä.
Toinen tarkastalteltava kohde on betoninen kotelopalkkisilta. Tästä sillasta yritetään muodostaa
mahdollisimman hyvin todellisuutta kuvaava rakennemalli, josta rasitukset voidaan luotettavasti saa-
da. Kehittämistyötä lähdetään tekemään voimassa olevan kantavuuslaskenohjeen ehdoilla.
4.1 CASE 1, Betoninen laattasilta
4.1.1 Lähtötiedot
Tarkasteltava kohde on 1-aukkoinen teräsbetoninen ulokelaattasilta, jonka jännemitat ovat 3,5m +
9,5m +3,5m ja hyödyllinen leveys 12,5m. Sillalla on 2,5m leveät reunakivellä korotetut jalkakäytävät
molemmilla reunoilla. Silta on valmistunut vuonna 1981. Sillan alla on vuonna 1928 rakennettu kivi-
nen holvisilta, jonka taustojen läpi laattasilta on kahden D = n. 1,5 m betonipilarin avulla perustettu
kalliolle ja ankkuroitu kallioon T25 teräksillä. Silta on suoralla tien kohdalla. Sillan suunnittelussa alun
perin on suunnittelukuormina käytetty PKM 71, EK 1 kuormitusta. Sillan molemmin puolin sijaitsee 3
m pitkä siirtymälaatta. Siltakannen toisella reunalla on olemassa oleva kaukolämpöputki. Siltakoh-
teen kuvat 16-20.
Kuva 16. Sillan pituusleikkaus
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Kuva 17. Sillan poikkileikkaus
Kuva 18. Sillan tasokuva
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Kuva 19. Sillan alusrakenteet poikkisuunta Kuva 20. Sillan alusrakenteet pituusuunta
Sillan alusrakenteet on piilotettu vanhan kivisen holvisillan sisään. Vanha holvisilta ei ole miltään osin
kantava vaan ainoastaan esteettisyyden takia jätetty paikoilleen. Sillalle on laadittu tarkastusraportti
25.4.2015 ulkopuolisen konsultin toimesta. Muuten siltapaikalla ei ole käyty tai mahdollisia kuntotut-
kimuksia ei ole tehty. Ulkopuolisen tarkastusraportin mukaan valmistumisen jälkeen sillalle ei ole
tehty merkittäviä korjauksia.
Kohteesta on pyritty luomaan mahdollisimman kokonaisvaltainen kantavuustarkastelu ja määrittele-
mään onko kohteelle asetettava painorajoituksia.
4.1.2 Kantavuuslaskennan lähtökohdat
Laskennassa on käytetty Liikenneviraston Kantavuuslaskentaohjetta 20.4.2015 (kommenttiversio).
Sillan kantavuutta on lähdetty tutkimaan kannen osalta karkealla käsinlaskennalla ja kantavuuslas-
kentaohjeen kommenttiversion Liitteen 7 mukaisilla taulukoilla eri aikakausien suunnittelukuormien
ja vuoden 2013 ajoneuvoasetuskuorman taivutusmomenttien suhteista, esimerkki tästä kuvassa 21.
Tästä on päädytty tulkintaan, jonka mukaan sillalla on hyvät mahdollisuudet kestää AA13 ajoneuvo-
asetuksen mukaiset kuormat ja lähdetty tutkimaan siltaa AA13 mukaisille ajoneuvokuormille. Koh-
teessa ei ole suoritettu lähempää tarkastelua sillan osien varsinaisen kunnon suhteen eikä kohteelle
ole suoritettu tarkemittausta. Sillan mitat ja muut tiedot on otettu sillan vanhoista suunnitelmista.
Kohteen perustukset on oletettu painumattomiksi, koska ne sijaitsevat kalliolla. Sillan geoteknisiä
kantavuustarkasteluja ei tästä syystä ole tehty.
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Kuva 21. Kuormien ominaisarvoilla laskettujen tukimomenttien suhteet eri jännemitoilla.
Siltakannelle on muodostettu kaksi erillistä kuormitustapausta. Siltakansi on jaettu neljään 3 m
leveään ajokaistaan, joille kuormia on sijoitettu kantavuuslaskentaohjeen kommenttiversion
mukaisesti. Ensimmäisessä kuormitustapauksessa kaistoilla on 4,5kN/m2 tasaiset kuormat ja yksi
AA13-ajoneuvo. Toisessa kuormitustapauksessa kannella on kaksi AA13 ajoneuvoa.
Kuormitustapaukset on esitetty kuvassa 22. AA13 ajoneuvot on sijoitettu mahdollisimman
epäedullisesti siltakannelle eli kevyenliikenteen reunakiveyksen viereen, sille puolelle siltakantta,
jossa siltakanteen on kiinnitetty kaukolämpöputki. Näistä kuormakaavioista on myös muodostettu
tarkasteltavat kuormitukset alusrakenteille.
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Kuva 22. siltakannella eri aikaan vaikuttavat kuormakaaviot.
4.1.3 Rakenneanalyysi
Laskennassa on päädytty käyttämään kantavuuslaskentaohjeen tarkastelun laajuutta 2, jolloin voi-
masuureet lasketaan tarkalla rakennemallilla. Kuormat on yhdistelty murto –ja käyttörajatilassa Sil-
tojen kantavuuslaskentaohjeen (xx/2015), kommenttiversio 20.4.2015 mukaisesti (taulukot 1 ja 2).
Ajoneuvokuormiin on myös lisätty dynaamiset sysäyslisät. Rakenteen materiaalit on huomioitu kan-
tavuuslaskentaohjeen mukaisesti ja ne esitetty kuvassa 25. Alkuperäisistä suunnitelmista poiketen
betonin kuutiolujuutta on kasvatettu 5 MPa kantavuuslaskentaohjeen sallimalla tavalla. Kuvissa 24-
25 on esitetty laskennassa käytetyt rakennemalli ja materiaaliominaisuudet. Rakennemallissa pilarit
on tuettu momenttijäykästi, koska ne on ankkuroitu kallioon. Pilarit on valettu kaivonrenkaiden si-
sään. laskelmia tehdessä näitä kaivonrenkaita ei ole huomioitu vaan pilareiden halkaisijan on oletet-
tu olevan kaivonrenkaan sisähalkaisija. Pilareiden päälle on asetettu olemassa olevien suunnitelmien
mukainen tukipalkki, joka on jäykästi ankkuroitu pilareihin. Tukipalkille on sijoiteltu laakerina toimi-
vat teräspoikkileikkauskappaleet, jotka eivät ota vastaan momenttia. Näin rakennemallissa sillankan-
si on saatu mallinnettua laakeiden varaan. Sillankansi on tuettu vaakasuuntaisesti neljällä 80mm
halkaisilla olevalla terästapilla, jotka menevät kanteen laakereiden vierestä. Tapit on valettu jäykiksi
tukipalkkeihin mutta kanteen ne menevät 90mm teräsputkien sisään (kuva 23). Näin ollen kansi voi
liikkua ”vapaasti” hieman. Laskennallisesti siltakannen on ajateltu olevan niin painava, etteivät mah-
dolliset jarru tai muut vaakakuormat pääse liikuttamaan kantta ja mahdolliset pienet siirtymät välit-
tyvät kannen kautta penkoille.
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Terästappien kunnosta ei myöskään ole tutkittua tietoa. Näin ollen niiden kykyä vastaanottaa vaaka-
kuormia ei ole lähdetty arvioimaan. Rakennemallin kansi on mallinnettu thick shell elementteinä (ku-
va 24). Pilarit, pääty- ja tukipalkit on tehty thick beam-elementteinä. Elementtiverkko eli mesh-
verkko on laitettu 0,5m suuruiseksi sillan kannen paksuimman kohdan ollessa 0,7m. Pääsääntöisesti
mesh verkon hyväksyttyvänä kokona kokemusperäisesti on pidetty, että verkko olisi tiheämpi kuin
kannen paksuus. Liian pienen mesh verkon käyttö johtaa hitaampaan laskentaan sekä suurempiin
jopa ylisuuriin tukimomentin arvoihin. Tarkasteltaessa yläpinnan tukimomenttia, voidaan hyödyntää
momentin tasausta, joka tasoittaa tälläiset ylisuuret momenttiarvot, jotka johtuvat elementtiverkko
menetelmästä. NCCI-2 ohjeistus määrittää millainen mesh verkon ja muiden ehtojen tulisi olla, jotta
momentin tasausta saisi tehdä. Kohteessa ei ole käytetty momenttien tasausta.
Kuva 23. Kuvassa terästappien detaljipiirustus
Kuva 24. sillasta muodostettu rakennemalli.
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Kuva 25. laskennassa käytetyt materiaaliominaisuudet.
4.1.4 Mitoitus
Kohteesta on tehty laskennat kantavuuteen kriittisesti vaikuttavista asioista. Näitä varsinaisia laskel-
mia ei tässä esitetä vaan ne jäävät salatuksi materiaaliksi opinnäytetyössä, sekä vain työnantajan
käyttöön. Laskelmat on tarkastettu työnantajan sisäisen laatujärjetelmän mukaisesti. Kuvissa 26-28.
esitetään sillan osien rakenteiden rasitukset, kestävyydet ja käyttöasteet, jotka kohteesta on määri-
tetty.
Kuva 26. Laskennasta saadut rasitukset määrääviltä kohdin siltaa.
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Kuva 27. Laskennasta saadut rakenteen kapasiteetit määrääviltä kohdin siltaa.
Kuva 28. Rakenteen käyttöasteet määrääviltä kohdin siltaa.
Siltakohde on tarkasteltu kriittisiltä osiltaan ja se on todettu kantavaksi AA13 ajoneuvokuormille.
Sillalle on annettu lupa jäädä yleisen liikenteen käyttöön eikä sille ole määrätty paino- tai muita
rajoituksia liikenteen suhteen tässä vaiheessa.
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4.1.5 Ylimääräinen tarkastelu
Siltakohteen pilarit on tarkasteltu Tassu ohjelmistolla. Opinnäytetyön teko vaiheessa yritetään tutkia
pilareiden riittävää kantavuutta Lusas ohjelmistolla. Aiemmin Lusaksella ei ole tehty tämänkaltaisia
tarkasteluja ja opinnäytetyössä pyritään selvittämään Lusaksen mahdollisuuksia pilareiden tarkaste-
luihin. Tarkastelut suoritetaan laattasillan pilareille soveltuvin osin. Tarvittaessa tapausta sovelle-
taan, jotta voitaisiin saada käsitys Lusaksen mahdollisuuksista.
Lusaksessa on olemassa wood armer niminen työkalu, jolla raudoitteita voidaan määrittää. Opinnäy-
tetyössä on kuitenkin käynyt ilmi, ettei tämä työkalu sovellu kuin laattojen terästen tarkasteluun.
Asiasta on myös kysytty Pertti Rytkyltä Cimeran työntekijä, joka vahvisti wood armer työkalun sopi-
mattomuuden pilareiden raudoitteiden tutkintaan. Cimera on Lusaksen maahantuoja Suomessa.
Pertti Rytkyn mukaan Lusaksella on kuitenkin meneillään projekti, jossa pyritään mahdollistamaan
myös pilareiden raudoitusten tarkastelua Lusaksessa. Jääkin nähtäväksi, tuleeko Lusakseen joskus
ominaisuuksia pilareiden tutkimasta varten.
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4.2 CASE 2, Betoninen kotelopalkkisilta
4.2.1 Lähtökohta
Opinnäytetyön toiseksi kohteeksi valikoitui betoninen kotelopalkkisilta. Tälle kotelopalkkisillalle ei
opinäytetyössä ole tarkoitus muodostaa kokonaisarviota siltarakenteen kantavuudesta, vaan tutkia
kuinka kotelopalkkisillasta voi muodostaa toimivan rakennemallin, josta rakennetta voi tarkastella
kantavuuslaskennan näkökulmasta. Kotelopalkkisillalle pyritään muodostamaan toimiva malli, josta
voidaan laskea sillan taivutus ja leikkauskestävyydet, sekä tutkia kuinka tälläiseen malliin tulisi sisäl-
lyttää lämpötilakuormat, jotta mallista tulisi mahdollisimman totuudenmukainen. Sillasta luotiin use-
ampia erilaisia rakennemalleja ja pohdittiin, mikä näistä malleista olisi järkevä sillan kantokykyä tar-
kasteltaessa. Samalla pyrittiin syventymään Lusaksen toimintaan ja ymmärtämään ohjelman toimin-
taa paremmin.
4.2.2 Siltarakenne
Seuraavassa on esitelty kotelopalkkirakennetta, jota opinnäytetyössä on tarkasteltu. Silta on kotelo-
palkkisilta, jossa on neljä pääpalkkia sekä kaksi poikkipalkkia. Silta on alun perin suunniteltu 1962.
Sillan jännemitta on 17,1m ja sen hyödyllinen leveys on 8,00m. Kansileveys muodostuu metrin levyi-
sestä kevyenliikenteen kaistasta ja 7,0m ajoneuvoliikenteen alueesta.
Kuvissa 29-31. esitetään sillan alkuperäinen poikkileikkaus sekä poikkileikkaus, jonka mukaan raken-
nemallit on muodostettu. Poikkileikkauksesta on muodostettu yksinkertaisempi rakennemalleja luo-
taessa. Kevyen liikenteen väylän puoleisen siltaulokkeen ei ole ajateltu tuovan lisäkapasiteettia silta-
rakenteeseen vaan se on jätettu kokonaan pois rakennemallia luotaessa.
Kuva 29. Sillan alkuperäinen poikkileikkaus
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Kuva 30. Sillan alkuperäinen rekonstruoitu poikkileikkaus
Kuva 31. Sillan rakennemalleissa käytetty pelkistetty poikkileikkaus
Kuvan 31. mukainen poikkileikkaus on muodostettu rakennemalliin, jossa jokainen sillan osa on
muodostettu kuorielementistä (thick shell). Rakennemallissa, jossa on muodostettu laattapalkkimalli,
vain ylälaatta on muodostettu kuorielementistä ja poikkileikkauksen palkki osuudet on tehty
palkkielementteinä (3D thick beam). Tälläisessa laatta-palkkimallisa alalaattaa ei pysty mallintamaan
todenmukaisena. Näin ollen laattapalkkimallissa koko kotelorakenteen vääntöjäykkyys ei vastaa
olemassa olevaa rakennetta. Kuvissa 32-36. on esitetty myös rakennemallien teossa käytetyt
leikkaukset sekä sillan pituussuunnassa että tasossa. Seuraavissa kappaleissa on näitä erilaisia
rakennemalleja käyty läpi yksityiskohtaisemmin.
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Kuva 32. Sillan alkuperäinen pituusleikkaus
Kuva 33. Sillan rakennemalleissa käytetty pituusleikkaus
Kuva 34. Sillan alkuperäinen tasokuva
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Kuva 35. Sillan rakennemalleissa käytetty tasokuva kannen päältä
Kuva 36. Sillan rakennemalleissa käytetty tasokuva kannen keskiväliltä
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4.2.3 Mallin rakentaminen
Ennen kuin rakennemalleja alettiin muodostaa, asiasta kysyttiin Lusaksen maahantuojalta Cimeralta,
millaisia rakennemalleja kotelopoikkileikkauksista on mahdollista muodostaa. Vastauksena tähän
saatiin alla olevan kuvan 37. mukainen vastaus. Samassa yhteydessä kävi ilmi, että kyseisiä raken-
nemalleja on käsitelty muun muassa kirjoissa ”Bridge Deck Behaviour by E.C.Hambly” ja ”Bridge
Deck Analysis by Eugene J. O’Brien and Damien L. Keogh”. Näiden kirjojen ja alla olevan kuvan mu-
kaisesti kohteesta on rakennemalleja lähdetty muodostamaan ja tutkimaan. Kohteesta on muodos-
tettu kaksi erilaista mallia, jotta voitaisiin tutkia ja havannoillistaa millainen malli soveltuu parhaiten
kotelopoikkileikkauksen tutkintaan.
Kuva 37. Mahdollisia tapoja muodostaa kotelosillan rakennemalli
2D plate tarkoittaa laattarakennetta. Lusaksella voi muodostaa myös tälläisiä plate -rakenteita. Näitä
käytettäessä tulee kuitenkin ymmärtää, millaisia vapausasteita kiertymille, voimille ja momenteille
laskentaohjelmisto mahdollistaa. Mikäli näitä ei ymmärrä voi lopputuloksesta muodostua aivan vää-
ränlainen. Lusaksessa plate ja shell komponenttien välillä on eroa. Kuvassa 38. on esitetty kom-
ponenteissa vaikuttavia vapausasteita. Kokemusperäisesti aiemmin tehdyissä rakennemalleissa on
havaittu thick shell komponentin tuottavan totuudenmukaisia rasituksia laattamalleissa. Tästä syystä
molemmissa kotelosillan malleissa on lähdetty käyttämään thick shell kuorielementtejä eikä thick
plate elementtiä.
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Grillage rakennetta kuvaillaan seuraavasti www.dictionary.com sivustolla, Grillage: a framework of
crossing beams used for spreading heavy loads over large areas. Suomennettuna voitaisiin sanoa,
että grillage rakenne muodostuu ristiin menevistä palkeista, joilla jaetaan raskaita kuormia suurelle
alueelle. Kuvassa 37. mainitaan grillagen yhteydessä myös ortotrooppinen materiaali. Ortotrooppi-
nen materiaali tarkoittaa materiaalia, jonka lujuusominaisuudet ovat eri suuntiin erilaiset. Esimerkki-
nä orthotrooppisesta materiaalista voi mainita puun. Ortotrooppisen materiaalin vastakohta on iso-
trooppinen materiaali. Tälläinen materiaali on homogeeninen eli sen rakenne on joka suuntaan sa-
manlainen. Esimerkkinä isotroopisesta materiaalista voi mainita teräksen.
Kuva 38. Kuvassa lusaksen vapausasteita erilaisille komponenteille
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4.2.4 Tarkasteltavat mallit
Aluksi käydään läpi lähtökohtia rakennemallien luontia varten. Silta tukeutuu, toisesta päästään rul-
lalaakereille ja toisesta päästään lyijylevyjen päälle. Näistä lähtökohdista sillan rakennemallin tukieh-
dot on muodostettu. Toisessa päässä malleja on tuki (rullalaakeri). Toisessa päässä malleja on tuki
(lyijylevy). Tukiehtoja tutkittiin ensin yksinkertaisella erillisellä palkkimallilla, josta voitiin laskea käsin
palkin maksimimomentti (pL2/8) ja todeta että kyseisillä tukiehdoilla laskentaohjelmiston palkkimalli
antoi saman suuruisen momentin palkille. Tämän kaltaista yksinkertaisen mallin ja käsinlaskennan
yhteyttä on pyritty hakemaan muissakin rakennemallien luontivaiheessa, jotta voitaisiin todeta ra-
kennemallit todenmukaisiksi. Tarkastelut on tehty yksittäisille kuormitustapauksille, jotka ovat mah-
dollisia varmentaa käsinlaskennalla. Viime vaiheessa, kun rakennemalleista tulee tuloksia ulos on
näissä tuloksissa mukana monien eri kuormien aiheuttamat vaikutukset yhdistelykertoimineen, joko
murto- tai käyttörajatilassa. Näiden yhdistelyjen käsinlaskenta menee jo sen verran hankalaksi, että
myöhäisessä vaiheessa niitä on vaikeampaa näyttää todeksi, mikäli rakennemalli ei toimisikaan oi-
kein.
Kun mallien tukiehdot olivat kohdallaan, alettiin kohteesta muodostaa erilaisia rakennemalleja. Tä-
hän työhön varsinaiseen tarkasteluun valittiin kaksi erillistä mallia.
Ensimmäiseksi rakennemalliksi on tehty kuvan 39. mukainen rakenne, johon on mallinnettu kotelo-
palkin jokainen erillinen laattaosa erikseen kuorielementtinä (thick shell). Tällöin rakenteesta saa-
daan luotua malli, joka vastaa kokonaisuutena juuri olemassa olevaa rakennetta. Tälläisessä mallissa
haasteeksi muodostuu palkkien voimasuureiden esille saanti. Kuorielementtinä mallinnetuista pal-
keista ei saa suoraan palkkien omaisesti kappaleen voimasuureita samaan tapaan, kuin laatan voi-
masuureita Lusas ohjelmistossa. Tästä johtuen kotelopalkkimallia ei ole lähdetty tutkimaan tarkem-
min vaan on keskitytty enemmän laattapalkkimalliin.
Kuva 39. Kuvassa kotelopalkkirakennemalli
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Toiseksi malliksi kohteesta on muodostettu laatta-palkkimalli (kuva 40), jossa ylälaatta on luotu thick
shell-kuorielementtinä ja alapuoliset palkit on muodostettu thick beam element-palkkeina. Tässä
mallissa on voitu luoda sekä sillan pituus- että poikkisuuntaiset palkit. Alapuolista laattaa ei ole saatu
mallinnettua todenmukaisena, joka tällöin heikentää rakennetta. Tällöin muun muassa koko raken-
teen vääntöjäykkyys ei vastaa todellista rakennetta. Pituussuuntaisiin palkkielementteihin on luotu
hieman alalaippaakin. Todellisessa rakenteessa alalaatassa on reiät, joista koteloihin pääsee sisälle.
Nämä reiät eivät kuitenkaan heikennä rakennetta niin paljon kuin rakennemalli, jossa alalaattaa ei
ole ollenkaan.
Kuva 40. Kuvassa laattapalkkirakennemalli
Tälläisen laattapalkki-mallin rasituksia pyrittiin tutkimaan ja todentamaan vastaavatko ne todellisuut-
ta. Lähtökohdaksi todenmukaisuus tarkastelua varten otettiin kahden AA13/76 -ajoneuvon murtora-
jatilan mukainen kuormitus. Kuormituksen akseleihin on lisätty myös sysäyslisät. Kuvassa 41. on sel-
vennetty tätä kuormitustapausta. Kuormitustapauksesta on otettu rasitukset laattapalkkimalleista,
joissa toisessa on mukana sillan poikkisuuntaiset palkit ja toisessa ei. Tällä on haluttu tutkia, että sil-
lan poikkisuuntaisesti mallinnetut beam-elementit tuovat jäykkyyttä kokonaisrakenteeseen.  Kuvissa
42. ja 43. on näytetty rasitukset kyseisille tapauksille. Kuvista voidaan huomata, että mallissa, jossa
poikkipalkit ovat mukana suurin momentti rasitus sillan pituussuuntaissa palkeissa on 622,3 kNm ja
mallissa, joissa poikkipalkkeja ei ole suurin momentti rasitus on 657, kNM. Näin ollen mallinnetut sil-
lan poikkisuuntaiset palkit tuovat kokonaisrakenteeseen lisäjäykkyyttä. Voidaan siis todeta, että ra-
kennemalli käyttäytyy enemmän todellisen rakenteen mukaisesti.
Kuva 41.
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kuva 42. Sillan pituussuuntaisten palkkien rasitukset 2xAA13/76 kuormitukselle. Mallissa mukana
poikkipalkit
kuva 43. Sillan pituussuuntaisten palkkien rasitukset 2xAA13/76 kuormitukselle. Mallissa ei ole poik-
kipalkkeja.
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Seuraavaksi tapauksesta on muodostettu laskentamalli pupax-ohjelmistolla, yhdelle sillan pituussuu-
untaiselle palkille. Pupax laskentamallia varten on muodostettu yhden AA13/76 -ajoneuvon akselis-
tosta sellainen, joka voidaan syöttää pupax-malliin. Yksi AA13/76 -ajoneuvo on 19,3m pitkä. Tarkas-
teltavan rakenteen jännemitta on vain 17,1 m. Niinpä AA13/76 -ajoneuvosta on otettu määräävä osa
akseleita tulevaksi pupax-malliin (kuva 44.). Jäljelle jääneet akselit on kerrottu murtorajatilakertoi-
mella ja sysäyslisällä. Kokonaisuudessaan kahden AA13/76 siltakannelle mahtuvat akselit on laskettu
yhteen ja jaettu 2xAA13 leveydelle (6m) (katso kuva 41) lisäksi tämä kuorma on jaettu tasaiseksi
koko ajoradan leveydelle 7,0m. Nämä ”akselit” on kerrottu murtorajatila ja sysäyskertoimilla. Tällöin
on oletettu, että palkeille muodostuu 4/7 osaa ja ylälaatalle 3/7 osaa ajoneuvojen akselikuormista.
Alla laskenta AA13/76 -ajoneuvon eri akseleista.
AA13/76 ajoneuvossa on neljää eri suuruista akselia 100kN, 90kN, 80kN, 70kN.
Akselit:
100 x 2kpl = 200kN; (200kN/6m)/(6m/7m) = 28,3; 28,57 x 1,35 x 1,249 = 47,84 kN
90 x 2kpl = 180kN; (180kN/6m)/(6m/7m) = 25,5; 25,5 x 1,35 x 1,249 = 43,1 kN
80 x 2kpl = 160kN; (160kN/6m)/(6m/7m) = 26,6; 33,3 x 1,35 x 1,249 = 38,21 kN
70 x 2kpl = 140kN; (140kN/6m)/(6m/7m) = 23,3; 33,3 x 1,35 x 1,249 = 33,47 kN
Kuva 44. Kuvassa yhdelle palkille tulevat akselipistekuormat pupaxissa
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Kuvasta 45. voidaan todeta, että maksimimomentti kuvan 44. mukaiselle kuormitustapaukselle on
611,4 kNm. Laattapalkki-malli antaa maksimimomentiksi rakenteelle, jossa ei ole poikkipalkkeja
657,5kNm. Tämä on hyvä suhde, sillä yllä ajatellun akseleiden jakotavan mukaan, jokaiselle siltara-
kenteen palkille muodostuisi 611,4kNm momentti. Lusas mallista tuotetusta mallista maksimimo-
mentti taas on 657,5kNm, mutta tämä sijoittuu vain yhdelle palkille ja muut palkit saavat hieman
pienempia taivutusmomentti arvoja. Tämä on ymmärrettävää, koska rakennemalliin kaksi AA13/76-
ajoneuvoa on aseteltu siten, että kuorma on mahdollisimman epäedullisesti ja näin ollen kuorma
keskittyy enemmän sillan toiselle puolelle, eikä jakaudu tasaisesti koko sillan matkalle. Lusas mallin
maksimimomentti (657,5kNm) on siis suurempi kuin yksittäinen tasaisesti jakautuneen kuorman
momentti 611,4 kNm. Voidaankin todeta, että Lusaksen laattapalkkimalli antaa luotettavan suuruisia
rasituksia, jotka syntyvät staattisista kuormista.
Kuva 45. Kuvassa yhdelle palkille tuleva maksimimomentti akselikuormista.
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4.2.5 Mallien sisältö
Molempiin siltamalleihin on tehty kuvan 46. mukaiset kuormitukset ja niiden yhdistelyt. Kuvassa nä-
kyy yksittäisistä kuormituksista muodostetut smart combination ja envelope yhdistelyt. Smart com-
bination yhdistelyjä ovat sinisellä + merkillä varustetut yhdistelyt ja envelopeja ovat haalean keltai-
sella + merkillä varustetut yhdistelyt. Lusas muodostaa yhdistelyistä sekä (max) että (min) yhdiste-
lyt. Tuloksia otettaessa näissä on eroa. Min yhdistelyt esimerkiksi antavat määräävät rasitusmomen-
tit laatan alapinnalle ja Max yhdistelyt laatan yläpinnalle.
Kuva 46. Kuvassa rakennemallien yhdistelyjä
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4.2.6 Kapasiteetin määritys
Kun rakenteesta oli saatu muodostettua rakennemalli, josta voitiin rakenteen rasituksia saada ulos
luotettavalla tarkkuudella, alkoi olemassa olevan rakenteen kapasiteetin tutkiminen. Lähtökohtaises-
ti, koska laattapalkki-mallista oltiin päädytty parhaisiin tuloksiin, tarkasteltavan rakenteen malliksi
otettiin t-poikkileikkaus. Asiaa lähdettiin tutkimaan Ralf Lindbergin oppimateriaalin (versio
28.10.2011) mukaan. Ensin tulisi selvittää voiko poikkileikkausta tutkia t-poikkileikkauksena. Alla lai-
naus Lindbergin oppimateriaalista.
Laattapalkin mittasuhteet vaikuttavat siihen mihin puristetun osan tehollinen korkeus y ulottuu. Jos
y<hf on palkki ns. kapeauumainen ja sen mitoitus suoritetaan samaan tapaan kuin suorakaidepalkilla
puristusvyöhykkeen sijaitessa pelkästään laattaosuudella. Jos taas y>hf on rakenne leveäuumainen.
Tässä tapauksessa eivät suorakaidepoikkileikkauksen kaavat tuota oikeaa lopputulosta ja rakenne on
mitoitettava laattapalkkina. Raja leveäuumaisen ja kapeauumaisen välille saadaan kaavasta (BY 210
s. 207):
jossa: As = Poikkileikkauksessa vaikuttavien vetoterästen kokonaispinta-ala
fyd = Vetoterästen laskennallinen vetolujuus
b0 = Mitoitusleveys
fcd = Betonin laskennallinen puristuslujuus
Tästä kaavasta muodostettiin mathcad laskentapohja, jossa lopputulema oli kuvan 47. mukainen
Kuva 47. Kuvassa laskennasta saatu puristetun puolen tehollinen korkeus y
Puristetun osan tehollinen korkeus y jäi pienemmäksi kuin ylälaipan todellinen korkeus hf (kuva 48).
Tällöin kyseistä poikkileikkausta ei voi tutkia t-poikkileikkauksena, vaan sillan pituussuuntaiset palkit
täytyy tutkia normaaleina suorakaidepalkkeina, eikä ylälaattaa voi hyödyntää tarkasteltaessa näitä
palkkeja. Tämän jälkeen palkit laskettiin suorakaidepoikkileikkauksina. Laskenta suoritettiin mathcad
laskentapohjilla, jotka on tehty NCCI 2 – Betonirakenteiden suunnittelu-ohjeen mukaisesti. Lasken-
tapohjissa on huomioitu kantavuuslaskenta ohjeen mukaiset eroavaisuudet, kuten betonin puristus-
kestävyyden kasvattaminen 5 N/mm2.
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Kuva 48. Kuvassa puristetun t-poikkileikkauksen periaatekuva.
Laskennassa tarkasteltiin myös siltakohteen laakereita ja perehdyttiin niiden kantavuuslaskentaan.
Kantavuuslaskenta ohje antaa rullalaakereiden kantavuudelle kaavan (kuva 49). Tästä kaavasta voi-
daan määrittää rullalaakerin suurin kestävyys. Kuvissa 50. ja 51. on esitetty kotelopalkkisillan laake-
rit. Toisessa päässä siltaa on rullalaakeri ja toisessa päässä lyijylevylaakeri. Näille molemmille määri-
teltiin kantavuus ja rasitukset. Rullalaakerien kapasiteetiksi on kantavuuslaskentaohjeen mukaisilla
laskelmilla saatu 1910kN ja lyijylaakereiden 2290kN. Laakereiden suurimmiksi kuormiksi laskenta-
mallista on saatu 654,9kN (kuva 52). Laakereille ei näin ollen muodostu kapasiteetin ylittäviä rasi-
tuksia.
Kuva 49. Rullalaakereiden kantavuuskaava
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Kuva 50. Kuvassa kotelopalkkisillan rullalaakeri
Kuva 51. Kuvassa kotelopalkkisillan lyijylevylaakeri
Kuva 52. Kuvassa kotelopalkkisillan laakereille syntyvät rasitukset [kN]
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4.2.7 Tulokset
Rakennemallien tulokset on koottu Liitteisiin 2 ja 3. Laattapalkkimallista esitetään ylälaatan ja pitkit-
täis/poikittaispalkkien leikkaus ja momenttirasitukset. Kotelomallista esitetään ylä- ja alalaatan mo-
menttirasitukset murtorajatilassa. Näistä on esitetty myös taulukoidut määräävät rasitukset ja kapa-
siteetit kyseisissä kohdissa. Lisäksi taulukossa on ilmoitettu määräävien kohtien poikkileikkauksen
suuruus ja poikkileikkauksessa olevan terästen määrä. Näiden perusteella on laskettu käyttöasteet
kullekin kohtaa.
Käyttöasteiden perusteella voidaan rakenteesta päätellä, että suurimmat kapasiteetin ylitykset ta-
pahtuvat laattojen momenttirasituksissa. Varsinkin ylälaatan pitkittäissuunnassa. Ylitykset ovat sen
verran suuria muihin rakenteen kohtien käyttöasteisiin verrattuna, että luottamus mallien luotetta-
vaan toimintaan jäykkyyksien jakaantumisen suhteen laatoille ja palkeille herättää epäilyksiä. Alku-
peräinen maksimikuormitus kotelopalkkisillalle on 40 tn kaivuri. Tämä kaivuri kerkeää kokonaisuu-
dessaan siltakannelle. Nykyisestä AA13 76 tn ajoneuvosta n. 90% kerkeää yhtäaikaisesti siltakannel-
le eli kokonaiskuormana 68 tn. Kuormat ovat siis kasvaneet entisistä suunnittelukuormista karkeasti
ottaen 1,7 kertaisiksi (3,7kertainen jos 2xAA13 ajoneuvo). Pitkittäispalkkien alapinnan taivutusrasi-
tuksen käyttöaste murtorajatilassa on 31% ja käyttörajatilassa 18,8% uusille AA13 kuormituksille.
Ylälaatan pitkittäistaivutusrasitus käyttöaste murtorajatilassa 307% ja käyttörajatilassa 481% uusille
AA13 kuormituksille. Pitkittäispalkkien ja ylälaatan pitkittäissuunnan käyttöasteiden ero on paljon
suurempi kuin 1,7 kertainen (tai 3,7 kertainen). Jos tämä olisi todellinen tilanne, herää kysymys, mi-
ten silta on mitoitettu aiemmin, jotta se olisi saatu kestämään 40 tn kaivuri? Vaikuttaa siis siltä, että
palkkien ja laatan taivutusmomenttien käyttöasteiden ero on liian suuri, jotta ne olisivat jakautuneet
oikein jäykkyyksiensä suhteessa. Tästä epäsuhdasta johtuen laattapalkkimallin jännitysten jakaan-
tuminen ei vaikuta todelliselta. Tämä ei tarkoita sitä, että jäykkyyksien suhteen tasaisemmin jakau-
tuneena ylälaatan rasitusten käyttöaste alittaisi 100% ja laatan kestävuus riittäisi uusille AA13
kuormille, mutta nykyisellään ylitykset tuntuvat liian suurilta. Huomiona tässä on myös kappaleessa
4.2.8 käsitelty arinamalli asia, joka uusimmissa sillansuunitteluohjeissa on mukana.
Kokonaisuudessaan tulokset laattapalkki ja kotelopalkkimalleista vaikuttavat järkevän oloisilta, pois
lukien taivutusrasitukset, jotka tuntuvat jakaantuvan väärässä suhteessa palkkien ja laattojen välille.
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4.2.8 Huomiot, poikkeukset ja jatkotoimenpiteet
Seuraavaksi tarkastellaan yleistyksiä ja muita huomion arvoisia seikkoja, jotka vaikuttavat mallien ja
todellisen rakenteen eroihin. Rakennemallissa ei ole huomioitu kotelon kulmissa sijaitsevia beto-
nivahvisteita, jotka lisäävät laatta- ja palkkiosan keskinäistä jäykkyyttä. Laattapalkkimallissa ei
myöskään ole alalaattaa, joka vähentää koko rakenteen vääntöjäykkyyttä.
Seuraavaksi jos kohteesta haluttaisiin muodostaa mallia, joka huomioi tarkemmin ylälaatan ja palk-
kien keskinäistä jäykkyyden jakaantumista tulisi tehdä niin sanottu arinamalli. Tälläisessä arina mal-
lissa sekä laattaosa että palkkosat olisi muodostettu thick-beam-palkkeina, kuva 53. Tällöin kansilaa-
tan palkkiosat voisi määrittää vähemmän jäykiksi kuin ne todellisuudessa ovat. Tällöin jäykkyyksien
jakaantuminen muuttuisi. Tähän on otettu kantaa uusimmassa NCCI-2 ohjeistuksessa (kuva 54).
Kuva 53. Periaatekuva arinamallista
Kuva 54. Kuvakaappaus NCCI-2 ohjeesta arinamallin muodostamisen periaatteista.
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4.2.9 Yhteenveto
Tämä kotelopalkkisillan rakenteen tutkiminen ei kokonaisuudessaan ole täysivaltainen määritelmä
voitaisiinko kyseiselle kohteelle antaa lupa jatkaa yleisessä liikenteessä vai tulisiko kohteelle määri-
tellä painorajoituksia. Kohteesta tutkittiin vain ja ainoastaan sillan rakennetta. Opinnäytetyössä ei
tutkittu muun muassa siltakohteen laakerialustojen kantokykyä. Lisäksi rakennemallien tutkintaa tu-
lisi jatkaa paremman kokonaiskuvan saamiseksi kohteesta.
Kohteesta onnistuttiin tekemään kaksi osittain toimivaa rakennemallia. Näissä malleissa epäilyttä-
väksi jäi voimien jakaantuminen kansilaatan ja palkkien välillä. Tämän suhteen tulisikin muodostaa
vielä erillinen laskentamalli, jolla palkkien ja laatan välistä toimivuutta voitaisiin tutkia tarkemmin.
Tälläinen seuraava malli voisi olla arinarakennemalli, jossa laatan jäykkyysarvoja voitaisiin pienen-
tää, koska ne mallinnettaisiin palkkeina. Lusaksessa laattarakenteen jäykkyyttä ei voi muuttaa ma-
nuaalisesti, mutta palkin jäykkyyttä voi. Tälläinen arinapalkkimalli voisi myös paremmin huomioida,
sitä miten sillan kokonaispitkittäistaipumasta johtuen ylä- ja alalaatta taipuvat ja miten niille tästä
johtuen syntyy vääntömomenttia. Lusaksesta on otettu taivutusmomentti arvot, jotka huomioivat
vääntömomentin osana kokonaistulosta.
Lisäksi tulisi miettiä, millaisella mallilla koko kotelon alalaatan toiminta saataisin kuvattua mahdolli-
simman todenmukaisena ja näin ollen koko rakenteen toiminta. Opinnäytetyössä tutkittiin miten täl-
läinen kotelopalkkisilta tulisi mallintaa, jotta se vastaisi mahdollisimman todenmukaisesti rakennetta.
Mallin tutkintaa voitaisiin edelleen jatkaa, mutta opinnäytetyöhön varattuun aikaan nähden työtä ei
ole ollut tarpeellista jatkaa tiettyä rajaa pitemmälle.
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5  YHTEENVETO
Opinnäytetyössä tutkittiin siltojen kantavuuslaskentaa. Työssä esiteltiin Suomen siltakannan koko-
naistilaa, tutustuttiin siltojen tilanteisiin yksittäisen ELY-keskuksen näkökulmasta, esiteltiin kanta-
vuuslaskennan suorittamista ja esitettiin projektina tehty laattasillan kantavuustarkastelu sekä tutkit-
tiin laskentamallin muodostamista betoniselle kotelopalkkisillalle. Työssä syvennyttiin kantavuuslas-
kentaan ja sen suorittamiseen Lusas laskentaohjelmistolla. Työ toi esille vaativien laskentamallien
muodostamisen haasteet ja mallien tuloksiin liittyvien tulkintojen ja oikeudenmukaisuuteen liittyvät
vaikeudet. Haastavia laskentamalleja muodostettaessa varsinaisten tulosten tulkintojen teko jää aina
suunnittelijalle itselleen, eikä laskentaohjelmisto välttämättä tarjoa valmista vastausta rakenteen
toiminnasta.
Työn näkökulmia tullaan laajentamaan jatkossa työelämässä projektien parissa. Näissä projekteissa
hyödynnetään opinnäytetyössä tehtyjä havaintoja ja huomioita. On selvää, että uusissa projekteissa
tullaan tarkastelemaan entistä kriittisemmin FEM-laskennan tuloksia.
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LIITTEET
LIITE 1: TUOTETUT AINEISTOT
Opinnäytetyössä on tehty seuraavat aineistot. Nämä aineistot jäävät salaisiksi ja vain työnantajan käyttöön.
Case 1, Betonilaattasilta:
- Laskelmat Osa A kuormat
- Laskelmat Osa B Alusrakenteet
- Laskelmat Osa C päällysrakenne
- Laskelmat Osa D päätypalkki
- Kantavuuslaskentaraportti
- Lusas rakennemalli
Case 2, Kotelopalkkisilta:
- Rakennemallit, laattapalkki- ja kotelopalkkimallit
- Kootut Laskelmat
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LIITTEET
LIITE 2: LAATTASILLAN RASITUSKUVIOT
Laatan alapinnan pitkittäiset momenttirasitukset murtorajatilassa
Laatan alapinnan pitkittäiset momenttirasitukset käyttörajatilassa
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Laatan alapinnan poikittaiset momenttirasitukset murtorajatilassa
Laatan alapinnan poikittaiset momenttirasitukset käyttörajatilassa
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Laatan yläpinnan pitkittäiset momenttirasitukset murtorajatilassa
Laatan yläpinnan pitkittäiset momenttirasitukset käyttörajatilassa
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Laatan yläpinnan poikittaiset momenttirasitukset murtorajatilassa
Laatan yläpinnan poikittaiset momenttirasitukset käyttörajatilassa
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Laatan pitkittäiset leikkausrasitukset murtorajatilassa tarkastelusuunta 1
Laatan pitkittäiset leikkausrasitukset murtorajatilassa tarkastelusuunta 2
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Laatan poikittaiset leikkausrasitukset murtorajatilassa tarkastelusuunta 1
Laatan poikittaiset leikkausrasitukset murtorajatilassa tarkastelusuunta 2
57 (72)
Laatan taipumakuvaaja
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LIITE 3: KOTELOPALKKISILLAN RASITUSKUVIOT
Laattapalkkimallin rasituskuviot:
Ylälaatan alapinnan pitkittäiset momenttirasitukset murtorajatilassa
Ylälaatan alapinnan pitkittäiset momenttirasitukset käyttörajatilassa
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Ylälaatan alapinnan poikittaiset momenttirasitukset murtorajatilassa
Ylälaatan alapinnan poikittaiset momenttirasitukset käyttörajatilassa
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Ylälaatan yläpinnan pitkittäiset momenttirasitukset murtorajatilassa
Ylälaatan yläpinnan pitkittäiset momenttirasitukset käyttörajatilassa
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Ylälaatan yläpinnan poikittaiset momenttirasitukset murtorajatilassa
Ylälaatan yläpinnan poikittaiset momenttirasitukset käyttörajatilassa
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Ylälaatan pitkittäiset leikkausrasitukset murtorajatilassa
Ylälaatan poikittaiset leikkausrasitukset murtorajatilassa
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Pitkittäispalkkien alapinnan momenttirasitukset murtorajatilassa
Pitkittäispalkkien alapinnan momenttirasitukset käyttörajatilassa
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Poikittaispalkkien alapinnan momenttirasitukset murtorajatilassa
Poikittaispalkkien alapinnan momenttirasitukset käyttörajatilassa
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Pitkittäispalkkien leikkausrasitukset murtorajatilassa
Poikittaispalkkien leikkausrasitukset murtorajatilassa
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TARKASTELU MUR-
TORAJATILASSA
Tutkittava malli Laattapalkkimalli
Tutkittava kohta b x h (mm) teräkset rasitus   kapasiteetti   käyttöaste
ylälaatan alapinta
pitkittäin 1000 x 180 T10 k300 18,1 kNm 12,8 kNm 141,4 %
ylälaatan alapinta
poikittainen 1000 x 180 T10 k125 20,2 kNm 30,1 kNm 67,1 %
ylälaatan yläpinta
pitkittäinen 1000 x 180 T8 k300 25,5 kNm 8,3 kNm 307,2 %
ylälaatan yläpinta
poikittainen 1000 x 180 T10 k250 16,7 kNm 15,4 kNm 108,4 %
ylälaatta leikkaus 1000 x 180 114 kN 95 kN 120 %
Pitkittäispalkkien
alapinta 340 x 1610
8 T28 + (2
T25 + 2 T28) 1024 kNm 3270 kNm 31,3 %
Poikittaispalkkien
alapinta 250 x 1610
2 T28 + 2 T 25
+ (2 T28) 175,7 kNm 1655 kNm 10,6 %
Pitkittäispalkkien
leikkaus 340 x 1610
haat T12
k250 573,7 kN 748 kN 76,7 %
Poikittaispalkkien
leikkaus 250 x 1610
haat T10
k300 143,9 kN 481 kN 29,9 %
Taipuma taipuma sallittu   käyttöaste
ylälaatta 2,79 mm 2,73 mm 102,2 %
pitkittäispalkit 2,61 mm 28,5 mm 9,2 %
poikittaispalkit 2,34 mm 2,73 mm 85,7 %
Laattapalkkimallin kootut rasitukset ja käyttöasteet murtorajatilassa
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TARKASTELU KÄYT-
TÖRAJATILASSA /
HALKEILUA VAS-
TAAN
Tutkittava malli
Laattapalkkimal-
li
Tutkittava kohta b x h teräkset rasitus
kapasiteet-
ti
käyttöas-
te
ylälaatan alapinta
pitkittäin 1000 x 180 T10 k300 16,7 kNm 7,9 kNm 211,4 %
ylälaatan alapinta
poikittainen 1000 x 180 T10 k125 18,2 kNm 32,2 kNm 56,5 %
ylälaatan yläpinta
pitkittäinen 1000 x 180 T8 k300 20,2 kNm 4,2 kNm 481,0 %
ylälaatan yläpinta
poikittainen 1000 x 180 T10 k250 14,0 kNm 11,0 kNm 127,3 %
Pitkittäispalkkien
alapinta 340 x 1610
8 T28 + (2
T25 + 2 T28) 856 kNm 4556 kNm 18,8 %
Poikittaisspalkkien
alapinta 250 x 1610
2 T28 + 2 T
25 + (2 T28) 121,6 kNm 2050 kNm 5,9 %
Laattapalkkimallin kootut rasitukset ja käyttöasteet käyttörajatilassa
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Kotelopalkkimallin rasituskuviot:
Ylälaatan alapinnan pitkittäiset momenttirasitukset murtorajatilassa
Ylälaatan alapinnan poikittaiset momenttirasitukset murtorajatilassa
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Ylälaatan yläpinnan pitkittäiset momenttirasitukset murtorajatilassa
Ylälaatan yläpinnan poikittaiset momenttirasitukset murtorajatilassa
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Alalaatan alapinnan pitkittäiset momenttirasitukset murtorajatilassa
Alalaatan alapinnan poikittaiset momenttirasitukset murtorajatilassa
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Alalaatan yläpinnan pitkittäiset momenttirasitukset murtorajatilassa
Alalaatan yläpinnan poikittaiset momenttirasitukset murtorajatilassa
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TARKASTELU MUR-
TORAJATILASSA
Tutkittava malli kotelopalkkimalli
Tutkittava kohta b x h teräkset rasitus   kapasiteetti   käyttöaste
ylälaatan alapinta
pitkittäin 1000 x 180 T10 k300 14,72 kNm 12,8 kNm 115,0 %
ylälaatan alapinta
poikittainen 1000 x 180 T10 k125 17,88 kNm 30,1 kNm 59,4 %
ylälaatan yläpinta
pitkittäinen 1000 x 180 T8 k300 27,01 kNm 8,3 kNm 325,4 %
ylälaatan yläpinta
poikittainen 1000 x 180 T10 k250 22,21 kNm 15,4 kNm 144,2 %
Alalaatan alapinta
pitkittäinen 1000 x 140 T8 k300 3,50 kNm 5,9 kNm 59,3 %
Alalaatan alapinta
poikittainen 1000 x 140 T10 k200 4,90 kNm 13,7 kNm 35,8 %
Alalaatan yläpinta
pitkittäinen 1000 x 140 T8 k300 10,2 kNm 5,9 kNm 172,9 %
Alalaatan yläpinta
poikittainen 1000 x 140 T8 k200 6,79 kNm 8,9 kNm 76,3 %
Kotelopalkkimallin kootut rasitukset ja käyttöasteet murtorajatilassa
